INTERACCION DE LA RADIACION
CON LA MATERIA.

Enrique Nacher




Tipos de radiacion

Particulas pesadas
cargadas (p, d, a...)

Electrones (+ / -)

Neutrones Rayos ¥ y X

» Los neutrones solo interaccionan con los nuacleos, el
resto fundamentalmente con electrones del medio

- La fila de arriba: interaccion continua, la de abajo:
interaccion de punto




Particulas pesadas cargadas

- Incluye todas las particulas cargadas mas pesadas que
el electron: muones, protones, particulas a... Todas
interaccionan de forma continua.

- Interaccionan principalmente mediante 2 procesos:
1) colisiones inelasticas (excit. atbmicas e ionizacion)
2) colisiones elasticas con nucleos atomicos

» Otros procesos menos probables: radiacion Cherenkov,
reacciones nucleares y bremsstrahlung




Particulas pesadas cargadas

- Colisiones inelasticas: la formula de Bethe-Bloch.
Calculo ‘cuantico’ de la pérdida de energia por unidad
de longitud (‘stopping power”’)

7/ e )
dr B’
Domina a energias no Domina a Altas energias Correcciones de
relativistas, cae como 1/E pero lo compensa la ‘capa’ y ‘densidad’
(B < 0.96¢) correccion de ‘densidad’

(B = 0.96c — MIP’s)




Particulas pesadas cargadas
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Particulas pesadas cargadas
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Particulas pesadas cargadas

- Curva de Bragg: ‘stopping power’ vs profundidad
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Particulas pesadas cargadas

 Curva de Bragg: stopplng power’ vs profundidad
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Particulas pesadas cargadas

« Rango
A charged particle detector
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R
Electrones y Positrones

*Electrones y positrones de baja energia (E<10MeV):
Interaccion coulombiana (ionizacion)

Electrones y positrones de alta energia (E>10MeV):
Radiacion por Bremsstrahlung

L]
T
Target atom

Radiacion de frenado, o radiacion

Bremmstrahlung:

Radiacion electromagnética producida | | ™" yandl

por la deceleracion de una particula ) i)

cargada desviada de su trayectoria por e s 2 Giove orclon

el campo eléctrico de un nucleo atdbmico.
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Distant interaction:
Low energy

1

Impact vath nucleus:
Maximum energy




Electrones y Positrones

- La radiacion por Bremsstrahlung se vuelve muy
importante a partir de unos pocos MeV.

- La pérdida total de energia se compone entonces de
dos términos: colision + radiacion (iguales para E=E)

dE  ([dEYN, (B
dx dx dx ). .

tot C

Bethe-Bloch modificada




Electrones y Positrones

Aire (Z=7) 102
Aluminio (Z=13) 51.0
Hierro (Z=26) 27.4
Plomo (Z=82) 9.51

dEY  ([dEN,(dE
dx dx dx

tot C rad

Bethe-Bloch modificada




Electrones y Positrones
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Radiacion gamma ()

 Procesos discretos y poco probables. Principalmente:

1) Efecto fotoeléctrico
2) Dispersion Compton
3) Produccién de pares

 Otros procesos menos probables:
fotodisociacion (y,n), dispersion Thomson y Rayleigh




Radiacion gamma (y)

- Efecto Fotoeléctrico: Toda la energia del foton
incidente es absorbida por un electron que queda
libre. Si tiene energia suficiente para ionizar otros
atomos se denomina... ii Rayos 0 !!
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Radiacion gamma (y)

- Efecto Compton: Parte de la energia del foton
incidente es absorbida por un electron que queda
libre. El foton se dispersa con una nueva direccion.

. Seccidn eficaz: o o< Z




Radiacion gamma (y)

- Produccion de pares: En presencia de materia, el foton
puede producir un par e*e” siempre y cuando tenga
energia suficiente (E = 1.022 MeV)

9

Nucleus " Electron (&)

) w
) >
. 0 |
-
-’ :
| p

)
Positron (e™)

1
» SecciOn eficaz: K o =
N7




Radiacion gamma (y)

- Atenuacion de los rayos vy iz mer ®
en la materia: A
— e 1} \ K Edge
.I'—Vloe . Em
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Neutrones

- Charla de JL. Tain




Algunas ideas claras

- Particulas cargadas: interaccionan de forma continua.
En el caso de ey et la radiacion por bremsstrahlung
es igual o mas importante que la ionizacion (E,)

- Radiacion y: interaccion mediante procesos discretos.
Los mas relevantes: fotoeléctrico, Compton y
produccion de pares

- Para hacer espectroscopia y interesan materiales con
alto Z para que la seccion eficaz de efecto fotoeléctrico
sea mucho mayor que la de cualquier otro proceso.
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Algunas ideas claras

- Neutrones: interaccion mediante procesos discretos.
Poca probabilidad de interaccion con fuerte dependencia
energetica. Pierden energia rapidamente en materiales
ricos en H por colisiones elasticas (‘moderacion’).
Acaban produciendo particulas pesadas cargadas o
radiacion .
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Algunas ideas claras

- Tanto radiacion y como particulas cargadas, acaban
por producir electrones libres en el material sensible
del detector. Estos pueden a su vez ionizar otros
atomos (rayos 9), pero cuando les queda menos
energia que la de ionizacion del material, cqué sucede?

- depende del material
sensible del detector

‘//\

Detectores de
semiconductor

Detectores
de centelleo

Detectores
de gas




Senal electrica en el detector

 Cuando los e" secundarios ya no tienen energia
suficiente para ionizar otros atomos...

1) Detectores gaseosos: Toda la carga liberada (e e iones positivos)
se mueve libremente en el gas y se recolecta en anodo y catodo.

2) Detectores semiconductores: los e libres producen excitaciones
electron-hueco (e-h*) que se mueven libremente en el solido y se
recolectan en anodo y catodo.

3) Detectores de centelleo: los e libres producen excitaciones que
mas tarde se desexcitan produciendo luz de centelleo que se
transforma en una senal eléctrica gracias a un fotomultiplicador.
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Parte 2

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS DETECTORES

Enrique Nacher




Funcion de Respuesta

- En condiciones ideales la respuesta de nuestro detector a
un haz monoenergético deberia ser un pico tipo ‘delta de
Dirac’ a la energia correspondiente del haz




Funcion de Respuesta

- En condiciones reales el pico tendra una cierta
anchura (resolucion finita del detector).




Funcion de Respuesta

- En condiciones reales el pico tendra una cierta
anchura (resolucion finita del detector).

- Si detectamos p. €j. electrones, parte de la energia se
perdera por bremsstrahlung — cola a bajas energias




Funcion de Respuesta

- Si detectamos radiacién vy, aparecera un continuo
Compton a bajas E y picos de escape si hay produccion
de pares.




Resolucion Energetica

- Capacidad del detector de distinguir dos energias muy
proximas entre si.

& nesotion # = EAHM el material sensible
' 216n y formacion de la
disticos.
FWHM=23550

i

=FWHM a energia E

H

Fig. 4.5 Knoll, 3" Ed.



Resolucion Energetica

- Sea J el nimero de portadores de carga liberados en la
deteccion de una particula o foton. Si w es el potencial
de lonizacion del material, entonces: ;£

Q

- Si asumimos que se libera carga siguiendo una

’ e . 2
estadistica de Poisson, entonces o ; =J

Por tanto: R = E — ﬂ — 235& —235 "

E J J




Resolucion Energetica

- En realidad, la carga liberada no sigue una estadistica
de Poisson, pero se puede aproximar o ; = FJ,
donde F es el factor de Fano

Por tanto: R:£_235_”FJ_235 /Fa’

E

- F=1 para centelleadores, pero F<1 para detectores de
semiconductor = Mejor resolucion energética!!




Eficiencia

» Se definen 2 tipos de eficiencia

1) Eficiencia absoluta es la fraccion de eventos
detectados de todos los emitidos por una fuente

2) Eficiencia intrinseca es la fraccion de eventos
detectados de todos los que llegan al detector

- La primera depende del material sensible del detector,
asi como del volumen de este y la geometria de la
medida. La segunda no depende de la geometria de la
medida




Eficiencia

« Matematicamente:
_ Part. Detectadas

 Part. que llegan

Angulo solido cubierto
Jfgeom =
47

E.

ntr

Part. Detectadas
E = = €&.

abs in rf m
* " Part. que salen de la fuente e

- La eficiencia de los centelleadores es en general mucho
mayor que la de los detectores de semiconductor y los
detectores gaseosos.




Caracteristicas Temporales

- Tiempo de respuesta: tiempo que le lleva al detector
formar la senal eléctrica desde que le llega la radiacion.

- Para un buen ‘timing’ la senal debe formarse rapido,
con un flanco de subida tan vertical como sea posible.

» Pile-up: una segunda senal se forma sobre la que se
estaba formando previamente (se suman, pero no
confundir con ‘summing’). Para evitarlo la duracion de
la senal debe ser lo mas corta posible.




Caracteristicas Temporales

Rise time: Tiempo que transcurre
entre el 10% y el 90% del maximo

de la senal

Amplitude (V)
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Caracteristicas Temporales

/

Pulse pile-up events

_— /

Decoded pile-up

Voltage




Caracteristicas Temporales

- Tiempo muerto: tiempo que le lleva al sistema de
deteccion (detector+adquisicion de datos) procesar
por completo un evento y estar dispuesto a aceptar el
siguiente. Suele expresarse en % (proporcion de
eventos perdidos respecto del total) y depende del
‘counting rate’.
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